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RESUMEN
El presente artículo tiene como objeto describir un método para la evaluación de los recursos 
hidroenergéticos en pequeña escala en función de las limitantes socio-ambientales sobre la base 
del esquema universal de la cuenca hidrográfica desarrollado por el autor del presente artículo y 
aplicado a la Costa Pacifica Colombiana no Interconectada.
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evaluación socio-ambiental.
 Método para la evaluación de los recursos 
hidroenergéticos en pequeña escala
 Small-scale hydro-energetic resources 
assessment method
ABSTRACT
The current paper seeks to describe a small-scale hydro-energetic resources assessment method 
as a function of social and environmental limitations on the universal scheme basis  of the 
hydrographic basin developed by the author and applied to the non-interconnected Colombian 
Pacific Coast.
KEYWORDS:  Hydro-energetic potential, unified SHP, non-interconnected zones, socio-
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 hidroenergéticos en pequeña escala requiere la 
identificación en la región de los lugares de mayor 
potencial técnico  económico y de menor impacto 
ambiental; localizados dentro de un radio 
económico de transmisión de energía eléctrica.
 
En el mundo, pocos países han hecho la 
evaluación de su potencial hidroenergético en 
pequeña escala.  El autor en el presente artículo 
propone el  método de “Evaluación del potencial 
hidroenergético en pequeña escala, en función de 
las limitantes socio-ambientales sobre la base del 
esquema universal de la cuenca hidrográfica”, 
aplicado a la Costa Pacífica Colombiana no 
Interconectada.
2. EVALUACIÓN DEL POTENCIAL 
HIDROENERGÉTICO EN PEQUEÑA 
ESCALA, EN FUNCIÓN DE LAS 
LIMITANTES SOCIO-AMBIENTALES 
SOBRE LA BASE DEL ESQUEMA 
UNIVERSAL DE LA CUENCA 
HIDROGRÁFICA. 
La evaluación del potencia hidroenergético en 
pequeña escala requiere información detallada 
en lo que respecta al historial de caudales y al 
nivel de detalle de los planos cartográficos, la cual 
no siempre está disponible.  Para solucionar esta 
dificultad el autor propone el siguiente método 
para evaluar y valorar el potencial técnico - 
económico de los recursos hídricos en pequeña 
escala, en el marco de la información disponible.
La evaluación del potencial hidroenergético en 
pequeña escala, en función de las limitantes 
socio-ambientales, sobre la base del esquema 
universal de la cuenca hidrográfica, requiere la 
siguiente información preliminar:
 Información cartográfica de la región.  En 
el momento se encuentran disponibles en el 
dominio público a través de Internet, los datos de 
relieve (topografía) del mundo, con resolución 
espacial de 90 m (x,y) y una precisión horizontal 
(z) de +/- 15 m (Shuttle Radar Topography Mission 
- SRTM: http://srtm.usgs.gov).  Estos datos tienen 
una cobertura para Colombia del +/- el 90 % y 
permitirían obtener de manera automática 
cualquier dato de la topografía nacional y la 
delimitación de las cuencas, hasta con un nivel de 
detalle cartográfico a escala 1:200000 (escala 
subregional), es decir que su resolución y 
precisión pueden fácilmente adaptarse a la escala 
nacional.
1.  INTRODUCCIÓN 
La uti l ización masiva de los recursos 
hidroenergéticos en pequeña escala para la 
generación de energía eléctrica, exige de una 
evaluación previa de estos recursos, la cual 
permite identificar para una región su potencial.  
No obstante, no todo el potencial puede ser 
utilizado para generación de energía eléctrica, por 
tal motivo la World Energy Council lo divide según 
la magnitud de su potencial en: global, técnico y 
económico; los cuales a su vez dependen 
principalmente de la potencia asignada al término 
pequeña central hidroeléctrica (PCH).  
En el mundo actual no existe un criterio único para 
definir la potencia de la PCH. Su clasificación es 
particular para cada país según su nivel de 
desarrollo y, en particular, de su política 
energética.  Esta variedad en la clasificación de la 
potencia de las PCH's, dificulta la evaluación del 
potencial de los recursos hidroenergéticos en 
pequeña escala.  En particular, porque la PCH 
debe usar equipos estandarizados y llegar a 
utilizar alturas muy bajas, con un radio de acción 
local y una relación directa con la carga. Esto 
signif ica que el uso de los recursos 
hidroenergéticos en pequeña escala requiere de 
un uso óptimo y causar el mínimo impacto 
ambiental.  Además de estos factores, los 
potenciales hidroenergéticos en pequeña escala 
de una región previamente evaluada varían con el 
tiempo ya que dependen de los cambios 
climáticos, de los métodos hidrológicos y 
cartográficos utilizados para determinar el caudal 
y la caída y de factores socio-ecológicos.
En tal sentido, la evaluación del potencial de los 
recursos hidroenergéticos en pequeña escala de 
una región exige la disponibilidad de una muy 
buena información hidrológica y cartográfica, que 
en part icular para zonas aisladas no 
interconectas usualmente, no está disponible.  
Esta limitante de la información, acompañada de 
las características técnicas de las PCH´s (equipos 
estandarizados, con un radio de acción local y una 
relación directa con la carga), exige que la 
evaluación se localice dentro de un radio 
económico de transmisión de energía eléctrica.  
Son estos factores los que finalmente determinan 
que el potencial hidroenergético técnico y 
económico deban ser confrontados con la 
demanda de energía eléctrica por potencia y por 
energía a suministrar al sistema, o a las 
comunidades a atender en una región aislada.  Lo 
que significa que la evaluación de los recursos 
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 Para zonas no interconectadas se requiere 
previamente hacer un pronóstico de la demanda 
de energía eléctrica, la potencia y por energía 
demandada de cada una de las comunidades, 
para un período  T (equivalente a la vida útil de la 
PCH)   (Kw) y  (Kw-h/año).
 Información histórica de caudales medios 
mensuales             para varios años de medición.
 Información del caudal ecológico con el cual 
el impacto ambiental es reducido o en su defecto 
el caudal diario mínimo que sea presentado 
durante el período de medición Q .
min
Con base en esta información se puede empezar 
a determinar el potencial hidroenergético global y 
técnico en función de las limitantes socio  
ambientales para cada una de las cuencas de la 
región en el siguiente orden:
 En el plano cartográfico (ver figura 1) se 
delimitan las cuencas (ver figura 2), a las cuales se 
les mide su área y la longitud del río entre curvas 
de nivel; estos datos se consignan en una tabla de 
cálculo para evaluar el perfil hidroenergético del 
río (ver tabla 1) y a la vez se transcriben en el 
diagrama universal de la cuenca (ver figura 3).  
 
cp
tQ
Figura 1. Plano cartográfico de la cuenca del río 
Dagua (Valle del Cauca).
Figura 2.  Cuenca hidrográfica del río Dagua 
(Departamento del Valle del Cauca). 
 
El perfil hidroenergético de la cuenca se 
determina siguiendo el orden indicado en la 
tabla 1.
En las primeras columnas (1, 2 y 3) se transcribe la 
información inicial, correspondiente a las curvas 
(o cotas) de nivel   (dado en msnm), el área F  y 
 i i, i-1.
la longitud del río entre curvas de nivel l
i, i-1 
La siguiente columna (4) es opcional en la medida 
en que se disponga de información de caudales, si 
ésta no está disponible, se consignarían en ella 
datos pluviométricos, a través de los cuales en 
conjunto con el área, permiten determinar el 
caudal en este punto determinado - i. 
La quinta (5) columna corresponde a el promedio 
de los caudales medios mensuales entre curvas 
de nivel Q  ; obtenidos bien sea por medición 
i, i-1, 
directa o por otros métodos.
La siguiente columna (6) corresponde al 
promedio de los caudales ecológicos medios 
mensuales entre curvas de nivel ,          si éste se 
desconoce se puede tomar como equivalente el 
caudal diario mínimo que sea presentado durante 
Δ
Ecol
ii
Q
1, 
Figura 3.  Diagrama universal de la Cuenca 
hidrográfica del río Dagua (Departamento del Valle 
del Cauca).
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el período de medición Q . 
min
Seguidamente, se determina la potencia entre 
curvas de nivel; en el caso de una PCH se toman 
consideraciones extremas las cuales son: filo de 
agua para el promedio de los caudales ecológicos 
medios mensuales entre curvas de nivel y se 
consigna en columna (7), de la siguiente forma:
y en la columna (8) se indica la potencia 
acumulada. 
Con base en esta información se determinan 
indicadores hidroenergéticos de potencia por 
unidad de longitud y área entre curvas de nivel, de 
la siguiente forma:
Con base en la información consignada en la 
tabla de cálculo (Tabla 1) se construye el perfil 
hidroenergético.
Una vez se ha evaluado el potencial 
hidroenergético de una cuenca para unas 
condiciones extremas de PCH´s, como lo son filo 
de agua con el caudal diario mínimo histórico, se 
debe tener en cuenta que su aplicación exige una 
relación directa con la carga y que a su vez debe 
causar el menor impacto ambiental.  Lo que 
significa la identificación en la región de los 
lugares cuyo potencial hidroenergético es          
         ,a la vez que supera la demanda de energía, 
posee los mayores indicadores hidroenergéticos   
          
               localizados dentro de un radio 
económico de transmisión de energía eléctrica.  
Simultáneamente una PCH tendrá un menor 
impacto ambiental en la medida en que las 
magnitudes exigidas para cubrir la demanda de 
energía eléctrica, correspondientes a caída y 
longitud de la derivación, sean menores que sus 
correspondientes ambientales.   Estas 
condiciones se pueden expresar en orden de 
prioridad de la siguiente forma:
Como se observa, la primera condición (3) 
determina la disponibilidad de un potencial 
superior a la demanda.  Si ésta no se cumple, se 
puede optar por tomar un caudal mayor que el 
ecológico, de esta forma el impacto ambiental por 
el desarrollo de la PCH sigue siendo menor en la 
medida en que reduce la presión sobre la fauna, 
flora y recursos hídricos.
Seguidamente, con base en la demanda por 
potencia proyectada   se determina la caída 
requerida        para la PCH en función del caudal 
ecológico        y la eficiencia de la planta η , la 
PCH
cual debe ser menor que su correspondiente 
ecológica (4):
Si las condiciones de potencia y caída se 
cumplen, el impacto ambiental se puede reducir 
en forma iterativa, hasta que se obtenga el menor 
impacto ambiental:
La longitud de conducción de la derivación       , o  
el área del embalse        requeridos, se determina 
en función de la demanda proyectada         
    y de los indicadores hidroenergéticos de 
potencia por unidad de longitud y área entre 
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mayoría de sus ríos son cortos, de elevada 
pendiente y de grandes caudales.  Estos últimos, 
se presentan por que esta región se caracteriza 
por tener una frecuencia de 200 días de lluvias al 
2
año, con rendimientos entre 60 -140 l/s/Km  y una 
precipitación medía mensual entre 3500 - 4000 
mm; parámetros que a nivel mundial son muy 
elevados y sólo comparables con Vietnam e India 
[1].  Sin embargo, la energía eléctrica en su 
mayoría, es generada con plantas Diesel, durante 
4 horas/día; ubicadas en los centros 
administrativos (capitales) de cada municipio. 
Para atender las demandas de energía eléctrica 
de esta zona no interconectada con sus recursos 
hidroenergéticos, previamente es necesario 
hacer un pronóstico de la demanda para cada uno 
de los pueblos.  Ésta se realizó utilizando datos de 
fuentes oficiales [1], siguiendo la metodología 
descrita en [2]; la cual toma como base una unidad 
de vivienda tipo, que se proyecta para el total de la 
población en un período  T, cubriendo escenarios 
de mínima, media y máxima demanda.  De igual 
forma, se pronosticó la demanda de servicios 
públicos y agroindustriales de cada uno de ellos.  
El resultado de la demanda proyectada a veinte 
años del total de los pueblos, correspondiente al 
escenario medio, indica que ellos requieren la 
instalación de 35.1 MW.
La evaluación del potencial hidroenergético global 
y técnico-ecológico de cada uno de los ríos 
cercanos a las comunidades de la región pacífica, 
se elaboró siguiendo la metodología desarrollada 
por el autor, utilizando como información básica: 
planos con curvas de isoyetas y planos 
cartográficos en escala 1:100.000 (cabe a anotar 
que a la fecha de esta evaluación la información 
del Shuttle Radar Topography Mission  SRTM no 
estaba disponible).  El resultado de la evaluación 
después de elaborar la tabla de cálculo para 
construir el perfil hidroenergético y el diagrama 
universal en cada recurso hídrico, indica que el 
potencial global de la zona equivale a 17079,7 
Mw, de los cuales 5123,9 Mw cumplen las 
restricciones socio  ambientales.
Seguidamente, el análisis de la totalidad de los 
perfiles hidroenergéticos y las demandas de 
energía eléctrica indica que para este caso en 
particular se tienen tres opciones viables 
energéticamente y cumplen las restricciones 
ambientales, cuyas características son las 
siguientes:
  
curvas de nivel, los cuales deben ser menores que 
sus correspondientes ambientales (5) y (6):
Cuando una PCH cumple con estas condiciones, 
indica que a la vez que dispone de un potencial 
superior a la demanda de energía eléctrica, tiene 
el menor impacto ambiental.  No obstante esta 
solución es individual, es decir un potencial (una 
PCH) y una demanda de energía.  Sin embargo, 
para una región se pueden crear varias opciones 
de generación con soluciones unificadas: un 
potencial y varias demandas; de ellas se escoge la 
opción con un mayor cubrimiento en la demanda y 
un menor impacto ambiental.  
A la vez que la PCH debe tener un menor impacto 
a m b i e n t a l ,  s u s  e q u i p o s  d e b e n  s e r  
estandarizados, con la posibilidad de unificar su 
construcción.  Esta última condición es posible en 
la medida en que la curva de frecuencia para las 
caídas requeridas, longitudes de derivación y área 
del embalse de los potenciales que cumplen las 
condiciones ambientales, correspondiente a la 
solución escogida anteriormente, así lo 
demuestre.
3. EVALUACIÓN HIDROENERGÉTICA 
D E  L A  C O S TA  PA C Í F I C A  
C O L O M B I A N A  N O  
INTERCONECTADA. 
La metodología descrita se aplicó a una zona no 
interconectada del litoral pacífico colombiano, la 
cual se caracteriza por ocupar el 5 % del territorio 
nacional, tener una población formada por 
afrocolombianos e indígenas, en un equivalente al 
2,2 % del total nacional; su nivel de vida es bajo 
debido a la falta de energía eléctrica y sus 
características socio-económicas los mantienen 
en estrato bajo.  Esta zona no interconectada se 
ubica entre la costa pacífica y la margen 
occidental de los andes, formando parte de tres 
departamentos (Chocó, Cauca y Nariño), en los 
cuales se encuentran 3 parques naturales.  Esta 
zona administrativamente está compuesta por 26 
municipios, en los cuales se encuentran 166 
pueblos, cuya población oscila entre 500 y 25.000 
habitantes.  
No obstante, el potencial hídroenergético de la 
zona puede ser considerable, debido a que la e 
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el período de medición Q . 
min
Seguidamente, se determina la potencia entre 
curvas de nivel; en el caso de una PCH se toman 
consideraciones extremas las cuales son: filo de 
agua para el promedio de los caudales ecológicos 
medios mensuales entre curvas de nivel y se 
consigna en columna (7), de la siguiente forma:
y en la columna (8) se indica la potencia 
acumulada. 
Con base en esta información se determinan 
indicadores hidroenergéticos de potencia por 
unidad de longitud y área entre curvas de nivel, de 
la siguiente forma:
Con base en la información consignada en la 
tabla de cálculo (Tabla 1) se construye el perfil 
hidroenergético.
Una vez se ha evaluado el potencial 
hidroenergético de una cuenca para unas 
condiciones extremas de PCH´s, como lo son filo 
de agua con el caudal diario mínimo histórico, se 
debe tener en cuenta que su aplicación exige una 
relación directa con la carga y que a su vez debe 
causar el menor impacto ambiental.  Lo que 
significa la identificación en la región de los 
lugares cuyo potencial hidroenergético es          
         ,a la vez que supera la demanda de energía, 
posee los mayores indicadores hidroenergéticos   
          
               localizados dentro de un radio 
económico de transmisión de energía eléctrica.  
Simultáneamente una PCH tendrá un menor 
impacto ambiental en la medida en que las 
magnitudes exigidas para cubrir la demanda de 
energía eléctrica, correspondientes a caída y 
longitud de la derivación, sean menores que sus 
correspondientes ambientales.   Estas 
condiciones se pueden expresar en orden de 
prioridad de la siguiente forma:
Como se observa, la primera condición (3) 
determina la disponibilidad de un potencial 
superior a la demanda.  Si ésta no se cumple, se 
puede optar por tomar un caudal mayor que el 
ecológico, de esta forma el impacto ambiental por 
el desarrollo de la PCH sigue siendo menor en la 
medida en que reduce la presión sobre la fauna, 
flora y recursos hídricos.
Seguidamente, con base en la demanda por 
potencia proyectada   se determina la caída 
requerida        para la PCH en función del caudal 
ecológico        y la eficiencia de la planta η , la 
PCH
cual debe ser menor que su correspondiente 
ecológica (4):
Si las condiciones de potencia y caída se 
cumplen, el impacto ambiental se puede reducir 
en forma iterativa, hasta que se obtenga el menor 
impacto ambiental:
La longitud de conducción de la derivación       , o  
el área del embalse        requeridos, se determina 
en función de la demanda proyectada         
    y de los indicadores hidroenergéticos de 
potencia por unidad de longitud y área entre 
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mayoría de sus ríos son cortos, de elevada 
pendiente y de grandes caudales.  Estos últimos, 
se presentan por que esta región se caracteriza 
por tener una frecuencia de 200 días de lluvias al 
2
año, con rendimientos entre 60 -140 l/s/Km  y una 
precipitación medía mensual entre 3500 - 4000 
mm; parámetros que a nivel mundial son muy 
elevados y sólo comparables con Vietnam e India 
[1].  Sin embargo, la energía eléctrica en su 
mayoría, es generada con plantas Diesel, durante 
4 horas/día; ubicadas en los centros 
administrativos (capitales) de cada municipio. 
Para atender las demandas de energía eléctrica 
de esta zona no interconectada con sus recursos 
hidroenergéticos, previamente es necesario 
hacer un pronóstico de la demanda para cada uno 
de los pueblos.  Ésta se realizó utilizando datos de 
fuentes oficiales [1], siguiendo la metodología 
descrita en [2]; la cual toma como base una unidad 
de vivienda tipo, que se proyecta para el total de la 
población en un período  T, cubriendo escenarios 
de mínima, media y máxima demanda.  De igual 
forma, se pronosticó la demanda de servicios 
públicos y agroindustriales de cada uno de ellos.  
El resultado de la demanda proyectada a veinte 
años del total de los pueblos, correspondiente al 
escenario medio, indica que ellos requieren la 
instalación de 35.1 MW.
La evaluación del potencial hidroenergético global 
y técnico-ecológico de cada uno de los ríos 
cercanos a las comunidades de la región pacífica, 
se elaboró siguiendo la metodología desarrollada 
por el autor, utilizando como información básica: 
planos con curvas de isoyetas y planos 
cartográficos en escala 1:100.000 (cabe a anotar 
que a la fecha de esta evaluación la información 
del Shuttle Radar Topography Mission  SRTM no 
estaba disponible).  El resultado de la evaluación 
después de elaborar la tabla de cálculo para 
construir el perfil hidroenergético y el diagrama 
universal en cada recurso hídrico, indica que el 
potencial global de la zona equivale a 17079,7 
Mw, de los cuales 5123,9 Mw cumplen las 
restricciones socio  ambientales.
Seguidamente, el análisis de la totalidad de los 
perfiles hidroenergéticos y las demandas de 
energía eléctrica indica que para este caso en 
particular se tienen tres opciones viables 
energéticamente y cumplen las restricciones 
ambientales, cuyas características son las 
siguientes:
  
curvas de nivel, los cuales deben ser menores que 
sus correspondientes ambientales (5) y (6):
Cuando una PCH cumple con estas condiciones, 
indica que a la vez que dispone de un potencial 
superior a la demanda de energía eléctrica, tiene 
el menor impacto ambiental.  No obstante esta 
solución es individual, es decir un potencial (una 
PCH) y una demanda de energía.  Sin embargo, 
para una región se pueden crear varias opciones 
de generación con soluciones unificadas: un 
potencial y varias demandas; de ellas se escoge la 
opción con un mayor cubrimiento en la demanda y 
un menor impacto ambiental.  
A la vez que la PCH debe tener un menor impacto 
a m b i e n t a l ,  s u s  e q u i p o s  d e b e n  s e r  
estandarizados, con la posibilidad de unificar su 
construcción.  Esta última condición es posible en 
la medida en que la curva de frecuencia para las 
caídas requeridas, longitudes de derivación y área 
del embalse de los potenciales que cumplen las 
condiciones ambientales, correspondiente a la 
solución escogida anteriormente, así lo 
demuestre.
3. EVALUACIÓN HIDROENERGÉTICA 
D E  L A  C O S TA  PA C Í F I C A  
C O L O M B I A N A  N O  
INTERCONECTADA. 
La metodología descrita se aplicó a una zona no 
interconectada del litoral pacífico colombiano, la 
cual se caracteriza por ocupar el 5 % del territorio 
nacional, tener una población formada por 
afrocolombianos e indígenas, en un equivalente al 
2,2 % del total nacional; su nivel de vida es bajo 
debido a la falta de energía eléctrica y sus 
características socio-económicas los mantienen 
en estrato bajo.  Esta zona no interconectada se 
ubica entre la costa pacífica y la margen 
occidental de los andes, formando parte de tres 
departamentos (Chocó, Cauca y Nariño), en los 
cuales se encuentran 3 parques naturales.  Esta 
zona administrativamente está compuesta por 26 
municipios, en los cuales se encuentran 166 
pueblos, cuya población oscila entre 500 y 25.000 
habitantes.  
No obstante, el potencial hídroenergético de la 
zona puede ser considerable, debido a que la e 
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a. Los proyectos individuales para cada una 
de las comunidades que disponen del recurso, 
tiene un cubrimiento del 77 % de la población de la 
zona.
b. Los proyectos unificados (municipales) 
con disponibilidad del recurso para un radio 
económico de transmisión de energía eléctrica, 
tienen un cubrimiento del 91 % de la población. 
c. La opción de proyectos de 2 Mw con 
capacidad para alimentar comunidades en un 
radio económico, de 50 kilómetros con líneas de 
distribución de 34.5 Kv y posibilidades de 
interconexión con el sistema energético, puede 
tener un cubrimiento del 100 % de la población.
La última variable es más atractiva, pues permite 
la instalación de PCH's a filo de agua 
interconectadas al sistema energético, 
ofreciéndole sus excedentes de energía y 
manteniendo la tensión al final de la línea.  
Además permite utilizar equipos estandarizados y 
unificar la construcción de las mismas, como 
PCH's a filo de agua de baja caída.  
4. CONCLUSIONES
Con base en la metodología descrita, para la 
evaluación del potencial hidroenergético y su 
aplicación en la zona no interconectada de la 
costa pacífica, se puede concluir:
• La evaluación hidroenergética, permite en un 
proceso de optimización, seleccionar las 
variables de mayores indicadores sociales, 
técnico  económicos y de menor impacto 
ambiental.
• Dado que los combustibles fósiles pueden tener 
una reserva en el mundo cercana a los 50 años, 
los recursos hidroenergéticos son una alternativa.  
Tiempo suficiente para que se evalúe el potencial 
del País y se asimile su utilización en forma 
masiva, en un tiempo más corto.
• En el caso particular de la costa pacífica no 
interconectada, la variable que tiene mejores 
indicadores económicos y socio-ambientales es 
la opción unificada (municipal) con PCH's de 2 
Mw.  Esta opción además permite la unificación 
con proyectos de baja caída a filo de agua, que en 
su mayoría puede ser interconectado.
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